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摘要 
随着我国油气管道事业的快速发展，原油、成品油、天然气管道局部已形成
管网并形成集中调控，我国陆上长输油气管道总里程将近 13 万公里，笔者所在
的工作单位北京油气调控中心承担着中国 80％的油气管道的调控运行，但管道
运行能耗处于较高水平，管道运行管理水平处于较低水平，国内油气管网优化运
行技术较国外还存在较大差距,加之近期国际油价持续大跌，中石油等能源企业
迫切需要降本增效和开源节流，通过技术手段节能降耗成为关注焦点。再者传统
的个人经验式管理已无法满足日益增长的管理难度需要，为解决这一矛盾，需要
引入国外油气管道调度运行的先进经验，利用相应的工具软件来固化管理经验，
提高管理效率并达到节能降耗的目的。 
寻求先进的优化技术是管道节能降耗的唯一办法。根据国内外相关技术调研，
结合调控中心的有利资源，基于以上原因，本文设计并实现了一个基于 SCADA系
统油气管道能耗预测系统。在现有能耗分析系统（EASS 系统）的功能基础上，
基于 SPS 离线仿真软件，完成正算法预测模块的开发、模型加载与系统调试，
保障能耗预测结果的顺利输出，并配合集成商在能耗预测系统基础上，完成系统
各模块之间的集成，初步完成基于 SCADA 系统的油气管道能耗预测系统。本系
统主要实现根据给定的计划输量（月度或年度），自动生成开机运行方案，并预
测不同方案的运行能耗，优选其最佳运行方案，具备对管道消耗燃料及电力费用
预测的功能。 
本文根据软件工程的标准流程，主要完成系统的需求分析、设计、实现、功
能测试和部署等四项工作。目前该预测系统已经在中石油北京油气调控中心投入
运行中，运行情况良好，各项指标都令人满意，为能源管理和优化运行提供技术
手段，提高了调控中心的能源管理水平，有效降低了管道运行能耗。 
 
关键词：节能降耗 ；预测技术；正算法
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Abstract 
As the rapid development of oil and gas pipeline business in China, part of crude 
oil, refined oil, natural gas pipeline has been formed centralized controlled network. 
However, the energy consumption of pipeline operation is still at relatively high level, 
the operation and   management of pipeline is still at lower level.  There is still a 
large gap between domestic oil and gas pipeline optimization and western countries. 
Traditional management based of personal experience is not able to satisfy increasing 
demand for management, to overcome this problem, is it necessary to introduce 
foreign experience on oil and gas pipeline operation. In order to reduce the energy 
consumption, it is necessary to utilize corresponding software to consolidate 
management experience and improve the management efficiency. 
Seeking for advanced technology is the only way to reduce pipeline energy 
consumption. According to investigation and survey on technology, combined with 
the favorable  resources  of  PetroChina Oil&Gas Pipeline Control Center. This 
article designed  and  implement a pipeline energy consumption prediction system 
that is based on SCADA system. Based on current energy consumption analysis 
system (EASS system) and SPS(stone pipeline simulation),  the development of 
algorithm prediction module is completed, so is the model loading and system 
debugging process, energy consumption prediction result was successfully output. In 
addition, coordinating with System Integrator on the energy consumption system, the 
integration of each module was achieved, the energy consumption prediction system 
of oil and gas pipelines based on SCADA system initially accomplished. This system 
is mainly to automatically generate transmission capacity plan and predict the energy 
consumption of different options based on monthly and annual production plan. For 
oil and gas pipelines the system automatically predicts the energy consumption, 
selects the best operation program and is also has fuel and power cost prediction 
function. 
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Following standard procedure of software engineering, this article focused on 
demand analysis, system design, system implementation and system functionality test 
and deploy. This system has already been put into operation in PetroChina Oil&Gas 
Pipeline Control Center and it is running in good condition and each indicator is 
optimal. This system provided technological means for energy management and 
operation optimization, it enhanced the energy management standard in PetroChina 
Oil&Gas Pipeline Control Center and efficiently reduced pipeline energy 
consumption. 
 
Key Words:Energysaving and consumption reducing; Forecasting techniques; Positive 
algorithm 
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第一章 绪论 
1.1 课题背景与意义 
随着国家对节能工作要求的日趋提高，能源管理更加深入和细化，油气管道
能耗数据采集和管理体系提到议事日程，能源管理体系建设已经成为油气管道运
营管理的重要内容。而能耗基础数据正是构建单条油气管道和油气管网的能效分
析和评价的基础。为响应全社会节能减排的号召，油气管道运输行业也逐步重视
节能降耗的实际意义，随之长输油气管道的调度控制模式向着集中调控的方向迅
速发展，为适应管道业务的快速发展和优化运营管理体制，中国石油北京油气调
控中心在这种氛围下于 2006 年成立，主要集长输油气管道的运行操作、调度管
理、数据采集监控、维抢修协调作业等多功能为一体，以 SCADA 系统为基础，
通过先进的自动化和通信技术以及高效能专业软件，制定并完善管道的相关计划
（油气需求及输送计划），进行相关远程调控操作，提供相关设备运行管理（包
括设备的正常使用及故障统计等）、调度培训等多方面的技术支持和保障[1]。 
中石油北京油气调控中心目前使用的 SCADA 系统是两家外国公司的产品， 
SCADA(Supervisory Control And Data Acquisition)系统，即数据采集与监视控制系
统。SCADA 系统是以计算机为基础的 DCS 与电力自动化监控系统；它应用领域
很广，可以应用于石油、化工、燃气、电力、铁路等领域的数据采集与监视控制
以及过程控制等诸多领域。 
2007 年北京油气调控中心开始建设能耗分析系统（EAS 系统）[2]，该系统
是一个采用 C/S 结构的分析应用系统，基于.NET 平台采用 C++进行开发。其建
设的目的是将 SCADA 采集到的能耗数据进行分析和统计归类[3]，目前具有能耗
查询、能耗统计、能耗综合分析、能耗评价、能耗对比等功能，可以按一定格式
要求，将整理好的能耗数据生成日常所需各类的能耗报表、图形，从而减轻管理
调度人员的工作负担。 
同时，凭个人经验进行油气管网运行调度，经验性比较强，随着所辖管道数
目的增加，油气管网运行方式将更为复杂，管理的难度和复杂度将成几何级数递
增，传统的个人经验式管理已无法满足日益增长的管理难度需要。为解决这一矛
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盾，需要引入国外油气管道调度运行的先进经验，利用相应的工具软件来固化管
理经验，提高管理效率。 
目前，油气调控中心已经购买了国际先进水平的管道模拟仿真软件(如SPS、
ESI)等，需利用这些软件，对管辖的油气管道建立模拟仿真模型，运用这些模型
对日常调控专业人员进行训练、输送方案模拟和辅助能耗预测。模拟仿真软件的
广泛使用，不仅提高了调度管理人员的管理水平，而且为今后能耗预测模型加载、
优化奠定了数据基础。本文完成的基于SCADA系统的油气管道能耗预测系统软
件，可填补国内技术空白，为能源管理和优化运行提供技术手段，提高能源管理
水平。 
1.2 研究现状和问题 
截止目前，EAS系统主要完成了以下几个方面的工作： 
（1）完成了一级调控管道能耗数据的自动采集（单体能耗计量系统）； 
（2）进一步完善了能耗指标体系，在现有的基础上，结合国内外研究现状，
设计并增加了一些更合理的新指标（直观真实反映能耗水平），更适用于我国长
输油气管道能耗分析的指标体系； 
（3）总结出一套较为系统的能耗分析及评价方法，利用管道工艺运行方式
为基础，以大量历史统计能耗数据为标准，实现对日常能耗数据的评价、分析、
挖潜、预测等功能； 
（4）完成了 EAS 系统硬件环境搭建、网络环境搭建，软件功能框架设计、
数据库结构设计，并结合能耗指标体系及相关分析评价方法，形成了较为实用的
能耗分析软件； 
以国外分析为例，2004 年美国艾尔帕索能源公司采用输气管网能耗分析和
预测软件，对公司所辖 55000 英里的输气管网进行了持续 2 年的能效跟踪分析
和预测，科学地确定了优化方案，统计数据显示，优化后管网的压缩机组自耗气
量降低 10%，由此可见，能耗分析预测可以降低油气管道运行能耗，为管道运行
的持续优化提供重要技术支持。 
与国外油气管网相比，国内管道油气输运管网优化运行技术[4-9]还存在较大
差距，也存在比较大的节能挖掘潜力。根据国外专家对北京油气调控中心运行状
况的了解和预估，目前，调控中心所管辖管道的节能潜力至少为5%。按照每年
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管道油气输运耗能30亿元人民币计算，如果节能1%，将产生3000万元的经济效
益，效益明显。 
目前国内就管道运行能耗评价及预测存在以下问题： 
（1）管道运行历史数据利用率较低或部分能耗数据不准确（与介质物性有
关的影响因素和环境、设备运行状态等），计算机软硬件系统不完备，无法完成
相关数据的利用分析； 
（2）初步完成能耗分析，但相对简单和保守，甚至无法实现能耗预测，管
道运行节能降耗不显著； 
（3）油气管网日趋增加，运行方式更为复杂，管理的难度和复杂度将成几
何级数递增，传统的个人经验式管理已无法满足，需引进先进技术和管理经验。 
综上所述，油气调控中心具有比较完备的计算机软硬件系统和历史数据积累，
并在管道模拟仿真和能耗预测方面积累了丰富的实践经验，为能耗的预测奠定了
良好的技术和数据基础。总体说来，基于现有仿真软件(如SPS)进行二次开发，
能耗预测系统搭建是基本可行的。 
1.3 课题研究内容 
在现有 EAS 系统的功能基础上，基于 SPS 离线仿真软件，完成正算法预测
模块的开发、模型加载与系统调试，保障能耗预测结果的顺利输出，并配合集成
商在 EAS 系统基础上，完成系统各模块之间的集成，课题研究内容如下： 
（1）完成能耗预测模块的开发，包括： 
（a）搭建能耗仿真模型：能耗仿真模型是正算法能耗预测的基础，针对已
有仿真模型，需要优化建立以能耗设备为主的能耗仿真模型；对于尚未建立的仿
真模型，需要从新开始构建其能耗仿真模型。 
（b）优化管道及设备的特性曲线参数：在能耗仿真模型基础之上，基于正
算法预测精确度的要求，需要模型现有的管道及关键能耗设备的特性曲线参数需
要尽可能地与现实工况保持一致。需要根据 SCADA 采集的实际数据作为分析基
础，拟合建模所需的基本参数。 
（c）方案自动生成模型建立：在能耗仿真模型及特性曲线参数优化的基础
之上，指根据用户输入的输送方案，进行方案自动生成并初步优选，形成开机方
案列表。 
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（d）SPS 模拟仿真验证：对开机方案列表中的优选方案，通过 SPS 模拟仿
真软件进行水力模拟，判断开机方案是否能通过 SPS 水力模拟验证。 
（e）逻辑控制模块判定：通过 SPS 仿真的结果，及指标折算模块输出的指
标，由逻辑判断模块做出判定，输出、存档、或者提供指向性信息继续生成方案。 
（f）指标折算模块输出：最终通过的方案由指标折算模块输出。 
（2）能耗预测模块具备对调控中心所辖主要输油气管道的能耗预测功能。 
（3）预测的能耗指标包括：管道月度、年度燃料费、动力费、能耗量等。 
（4）能耗预测模块可实现对长输油气管道（天然气、原油及成品油管道）
的能耗预测。 
（5）能耗预测模块对单条管道能耗预测时间≤4 小时。 
1.4 论文组织结构 
第一章绪论部分，分析了本课题研究的实际背景和意义，剖析了预测系统的
研究现状和存在的问题，指出研发该系统在现行条件下的必要性。 
第二章系统开发关键技术和相关概念，对系统开发中所用到的关键技术进一
步阐述，并对相关概念和计算公式进行了详细的说明。 
第三章正算法能耗预测系统需求分析，首先介绍系统总体需求性概述，然后
详细地进行系统功能性和非功能性需求分析。 
第四章正算法能耗预测系统的设计，总体的介绍了系统设计思路、设计原则
和总体架构，并对系统的主要功能模块、数据模型和系统接口进行了设计和分析。 
第五章是系统的实现部分，首先介绍了系统的环境搭建，然后详细描述系统
的核心模块的功能实现，包括：界面设计和程序代码。 
第六章系统测试和部署，对系统的稳定和功能性进行测试，并对测试结果进
行了简单的总结，同时完善该系统的用户说明及相关实例分析。 
第七章总结和展望，对系统设计和运行情况进行总结，指出其优缺点，并对
系统进一步完善指明方向。 
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